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Параметры динамики наружной освещенности являются исход-
ными данными для оценки светового режима в помещении (частоты 
включений и интервалов между ними) и разработки автоматических 
устройств. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОМИЧЕСКОГО  
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРЯМОГО МНОГОПРОВОЛОЧНОГО  
ПРОВОДНИКА  
 
 С использованием методов электродинамики сплошных сред в предположении 
нормального («колоколообразного») распределения плотности тока в уединенных пря-
мых цилиндрических проводниках выведена формула расчета омического сопротивле-
ния прямого многопроволочного проводника. 
 
Теоретические исследования омического сопротивления электри-
ческих проводников показывают [1, 2], что при условии нормального 
(«колоколообразного») распределения плотности тока выведенная 
формула омического сопротивления уединенного прямого цилиндри-
ческого проводника точно совпадает с классическим законом Ома. В 
этой связи представляет теоретический и практический интерес вывод 
расчетной формулы омического сопротивления прямого многопрово-
лочного проводника с учетом нормального распределения плотности 
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тока в уединенном прямом цилиндрическом проводнике. 
Применительно к данной задаче распределение плотности тока в 
условно уединенном прямом цилиндрическом проводнике с индексом 
“n” запишем в форме 
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где yx,  или rr  – текущие координаты в декартовой прямоугольной 
или цилиндрической системе координат в плоскости поперечного се-
чения прямого многопроволочного проводника; 
dyyxJdxI nn ),(∫∫
∞
∞−
∞
∞−
=  – полный ток условно уединенного n -го про-
водника в плоскости его поперечного сечения; ),( nn yx  или nr
r
 – ко-
ординаты центра инерции поперечного сечения n -го проводника; nr0  
– радиус (или эффективный радиус) поперечного сечения n -го про-
водника. 
 Используя распределение плотности тока в условно уединенном 
однопроволочном проводнике (1), выведем выражение омического 
сопротивления многопроволочного проводника в виде пакета прямых 
круглых цилиндрических проводников длиной l , оси симметрии кото-
рых параллельны друг другу, а начала и концы по торцам ограничены 
плоскостями, перпендикулярными к осям их симметрии. 
 В качестве исходного расчетного выражения для этой цели ис-
пользуем известное энергетическое соотношение электродинамики 
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сплошных сред [ ] fdHERI rrr ⋅= ∫2 .                                     (2) 
Здесь R  – омическое сопротивление проводника; I  – полный ток 
проводника; HE
rr
,  – напряженности электрического и магнитного по-
ля, создаваемые полным током проводника; ∫ fd
r
...  – интегрирование 
ведется по поверхности проводника. 
 Граничным условием решения уравнения Лапласа принимаем 
проекцию напряженности электрического поля по оси z  в точке 
0=z , делящей прямой многопроволочный проводник на две зеркаль-
но симметричные половины: 
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где l  – длина прямых круглых цилиндрических проводников по оси 
z ; )(0 Tγ  – электрическая проводимость материала проводников. 
 Так как напряженность электрического поля по осям yx,  не ог-
раничена, то для решения уравнения Лапласа можно использовать ме-
тод разложений полей в интеграл Фурье. 
 Для определения компонент напряженности электромагнитного 
поля, создаваемых токами проводников, используем электростатиче-
ские уравнения Максвелла: 
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 Переходя к компонентам поля Фурье, получим 
dz
dE
k
kjE zkyyk 2−= ;   dz
dE
k
kjE zkxxk 2−= ; 
(4) 
(5) 
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20 )( k
Ek
TjH zkyxk γ−= ;   20 )( k
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TjH zkxyk γ= ;  22 yx kkk += . 
 В общем виде значение компоненты поля zkE , удовлетворяющее 
граничному условию (3), принимаем в виде 
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– постоянная интегрирования. 
 Применяя обратное преобразование Фурье к (5), получим реше-
ние системы электростатических уравнений Максвелла в форме 
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 Приравнивая в уравнениях (8) 0=z  и подставляя полученные 
компоненты электромагнитного поля в (2) вместо векторного произве-
дения компонент электромагнитного поля [ ] )()()()( 0 rHrErHrEHE xyyxz rrrrrr −== ,                 (9) 
после преобразований получаем 
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где I  – полный ток многопроволочного проводника. 
(8) 
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 Умножив обе части граничного условия (3) на 
)exp( yjkxjk yx −−  и проинтегрировав его, используя интеграл Пуас-
сона 
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d)(exp 0 ,                              (11) 
 
получим значения постоянной интегрирования 
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 Дальнейшее решение задачи разделим на две части. Сначала най-
дем суммарное значение сопротивления проводников в предположе-
нии их уединенности – yR  и затем определим сопротивление провод-
ников, непосредственно связанное с их электромагнитным взаимодей-
ствием  – взR . 
 После подстановки значения постоянной интегрирования (12) в 
(10) и перехода в цилиндрическую систему координат получим 
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 Заменяя в (13) последний интеграл функцией Бесселя, приходим к 
выражению 
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 Используя для вычисления интеграла в (14) известное соотноше-
ние 
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получим выражение омического сопротивления прямого многопрово-
лочного проводника без учета электромагнитного взаимодействия 
проводников в виде 
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 Аналогичным образом с учетом (10), (12) и (13) представим и вы-
ражение сопротивления прямого многопроволочного проводника, обу-
словленное взаимодействием токов проводников: 
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где 
2/122 ])()[( snsnns yyxxl −+−=  – расстояние между продоль-
ными осями прямых круглых цилиндрических проводников с токами 
nI  и sI ; onr  и sr0  – внешние радиусы соответствующих прямых 
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круглых цилиндрических проводников. 
 Заменяя в (17) последний интеграл функцией Бесселя, получаем 
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 Применяя для вычисления интеграла в (18) модифицированную 
функцию Бесселя первого рода  
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найдем расчетное выражение омического сопротивления прямого мно-
гопроволочного проводника, обусловленное взаимодействием токов 
проводников: 
×
























+








= ∑
≠
2/1
22
0
22
00
2
2222
)(
1
sn
sn
snвз
l
r
l
r
II
TI
R
pipi
pi
γpi
 
. 
2222
2
2222
2
exp
22
0
22
0
2
022
0
22
0
2




































+








×




































+








−×
l
r
l
r
lI
l
r
l
r
l
sn
ns
sn
ns
pipipipi
 
(18) 
(19) 
(20) 
 Научно-технический сборник №49
 
 160
 С учетом (16) и (20) выражение полного электрического сопро-
тивления постоянному току прямого многопроволочного проводника в 
форме пакета параллельных прямых круглых цилиндрических провод-
ников длиной l  получим в виде 
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 Легко заметить, что при одиночном прямом круглом цилиндриче-
ском проводнике формула (21) превращается в классический закон 
Ома. 
 Дальнейший анализ этой формулы показывает, что когда в мно-
гопроволочном проводнике элементарные параллельные проводники 
находятся друг от друга на относительно большом расстоянии (аргу-
мент функции 0I  значительно превышает единицу) функцию 0I  в 
(21) можно заменить ее асимптотикой 
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(21) 
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 После подстановки (22) в (21) получим расчетную формулу оми-
ческого сопротивления многопроволочного прямого проводника с от-
носительно далеко разнесенными проводниками: 
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АККУМУЛЯТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 
 
 Рассматриваются аккумулятивные процессы и их составные части – носитель и 
транспортный канал, приведены основные характеристики, отражающие взаимодействие 
аккумулятивных элементов, указаны соотношения, устанавливающие взаимосвязь по-
ступающей и отдаваемой энергии, проанализирован процесс водоснабжения как аккуму-
лятивный процесс доставки энергии аккумулятивному элементу с помощью носителя. 
 
Процессы накопления, сохранения и потребления (расхода) энер-
гии тесно связаны с аккумулятивными элементами (АЭ) и  характером 
аккумулятивных процессов (АП). Аккумулятивный процесс в общем 
случае – это  сложная структура, которая включает один или несколь-
ко одинаковых или разных  АЭ, а в некоторых случаях и АП.  
 К  аккумулятивным процессам относятся передача энергии, ве-
щества, информации, которая происходит непосредственно между 
двумя АЭ. В итоге возможно либо  накопление, либо  потеря энергии, 
